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Skozi čas so se v strojništvu vse bolj začele uveljavljati alternativne tehnologije 
oblikovanja kovin. Ena izmed pomembnejših je rezanje z abrazivnim vodnim curkom 
(AWJ). Uveljavitev novih tehnologij je privedla do novih teţav, ki jih je potrebno 
odpraviti. Zaradi abrazivnih lastnosti vodnega curka med delovanjem AWJ prihaja do 
abrazivne obrabe šobe, kar privede do spremembe premera in rezalnih lastnosti vodnega 
curka. 
 
Za meritev premera vodnega curka, ki se uporablja za razrez, je potrebna brezdotična 
metoda merjenja. Zaradi te potrebe po brezdotični metodi smo se odločili, da uporabimo 
laserski mikrometer. Z ţeljo po bolj natančnih meritvah smo raziskali, kako vpliva merilno 
območje laserskega mikrometra na rezultate meritev. 
Rezultati kaţejo, da je v specifičnem merilnem območju ta merilna metoda bolj primerna 
oziroma bolj točna. 
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Over time, alternative technologies for metal forming have become increasingly used in 
mechanical engineering. One of the most important is abrasive water jet cutting (AWJ). 
The introduction of new technologies has led to new problems, which have to be 
eliminated. Because of the abrasive properties of the water jet, comes during the operation 
of the AWJ to the accumulation wear of the nozzle, which leads to a change in diameter 
and cutting properties of the water jet. 
To measure the diameter of the water jet, used for cutting, touchless method of 
measurement must be used. Because of a need for this method, we decided to use the laser 
micrometer. 
We wanted our measurements to be accurate, so we researched, which effect has the laser 
micrometer area on the results of measurement. 
The results show that this measuring method is more appropriate and accurate in a specific 
measuring area. 
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1. Uvod 
 
 
 
1.1. Ozadje problema 
 
Obraba šobe pri abrazivnem vodnem curku (AWJ) je povod za pisanje te zaključne naloge. 
Vodni curek pri veliki hitrosti z izkoriščanjem erozije odnaša material na obdelovancu. Poleg 
zaţelenega odnašanja materiala na obdelovancu ima učinek vodne erozije tudi negativen vpliv 
na rezalno šobo. 
Za širino reza se privzame premer nove fokusirne šobe. Pri daljši uporabi se le-ta namreč 
začne obrabljati in spremeni geometrijsko obliko. Ta sprememba oziroma povečanje premera 
rezalne šobe privede do večjega premera vodnega curka, ki se uporablja za razrez. Zaradi 
nastale obrabe nastopi povečano odstopanje toleranc na obdelovancu ter zmanjšanje rezalne 
sposobnosti curka. Oba pojava sta kritična pri določanju ţivljenjske dobe šobe.  
Tolerance morajo ostati v dopustnih vrednostih, zato je pomembno poznavanje premera 
vodnega curka med obdelavo. S poznavanjem spreminjanja premera vodnega curka skozi 
ţivljenjsko dobo šobe lahko to uporabimo pri korigiranju poti, po kateri potuje šoba in zato 
ponovno pridobimo ţeljene tolerance na obdelovancu. Do teţave pride pri izvedbi in korekciji 
merilnega sistema, namenjenega za merjenje vodnega curka, saj je za to merjenje potrebno 
izbrati brezdotično merilno metodo. Izbrani merilni sistem mora biti točen, natančen in mora 
imeti majhno merilno negotovost. Za merilni sistem, ki zadosti naštetim pogojem smo izbrali 
linijski mikromter s širino ţarka 5 mm in valovno dolţino 780 nm.  
 
 
 
1.2. Cilji 
 
Cilj naloge je zasnovati brezdotični laserski merilni sistem, ki bi bil zmoţen točno in natančno 
izmeriti premer vodnega curka pri abrazivnem vodnem curku.  
Po zasnovi oziroma izvedbi merilnega sistema je potrebno z meritvami določiti merilno 
negotovost po celotnem merilnem območju. S pridobljenimi podatki iz meritev v nadaljevanju 
določimo, kje v merilnem območju se nahaja podobmočje, kjer prihaja do najmanjših 
odstopanj, najmanjše merilne negotovosti in največje točnosti ter natančnosti pridobljenih 
izmerkov.  
Z izpolnitvijo zadanih ciljev bomo omogočili izvajanje meritev z merilnim sistemom in 
določili stopnjo točnosti pridobljenih meritev. Tako bo merilni sistem pripravljen za nadaljnjo 
izvajanje ţeljenih meritev na abrazivnem vodnem curku.   
Potrebno je torej določiti merilno območje brezdotičnega merilnega sistema, kjer bodo 
dobljene meritve čim bolj točne in natančne ter s čim manjšo merilno negotovostjo. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
 
 
2.1. Teoretične osnove WJ in AWJ 
 
Abrazivni vodni curek spada med nekonvencionalne metode obdelovanja kovin. Tehnologija 
je bila prvič uporabljena v 30-ih letih 20. stoletja pri rezanju papirja, vendar takrat še brez 
abraziva in pri manjših tlakih. Kasneje v 50-ih letih smo z razvojem dosegli tudi moţnost 
rezanja jekla. Za uporabo tehnologije v industriji je bil potreben še dodaten razvoj tehnologije. 
Patent za abrazivni vodni curek je iz leta 1981/1982, katerega s pridoma uporabljamo še danes 
[9].  Temelji na eroziji vode in abrazivnih delcev. Voda pod visokim tlakom potuje skozi 
tanko šobo v atmosfero, kar povzroči njeno pospešitev do visokih hitrosti. Ta pojav je 
fizikalno popisan z Bernoullijevo enačbo [1] 
                                           .                                                          (2.1) 
 
 
V primeru WJ oziroma AWJ je   =   ,         in         . Pri upoštevanju tega dobimo enačbo za hitrost [1] 
    √      .          (2.2) 
 
 
V praksi se izkaţe, da je hitrost nekoliko manjša zaradi trenja, motenj toka vode in stisljivosti 
vode. Slednji pojav upoštevamo z efektivnim koeficientom µ. Tipična vrednost µ = 0.85 [1] 
      √      .                                                                                                                     (2.3) 
 
 
Voda del svoje kinetične energije prenese na abrazivne delce, ki se pospešijo na pribliţno 
tretjino hitrosti vode. Abrazivna zrna imajo pri izstopu iz šobe hitrost okoli 250 m/s. Hitrost 
vode na istem mestu je skoraj 800 m/s. Abrazivne delce se dodaja z namenom povečanja 
rezalnega učinka (erozije). Dodan abraziv je garnet [10]. Obstaja tudi rezanje samo z vodnim 
curkom brez dodajanja abraziva. Ta metoda je v osnovi zelo podobna AWJ. Uporablja se za 
rezanje tanjših obdelovancev. 
Prednost tehnologije je v tem, da voda odnaša material z erozivnim delovanjem. Zaradi tega 
ne pride do povišanja temperature in zato po obdelavi ne prihaja do deformacij in 
spreminjanja strukture materiala na robovih obdelovanca. Metoda je uporabna za različne 
materiale, saj trdota materiala nima večjega pomena pri odrezovanju z erozijo [1,2,3]. Slika 1 
in slika 2 v prerezu prikaţeta delovanje WJ in AWJ ter razliko med njima. 
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Slika 1: Shematski prikaz nastanka vodnega curka (WJ) 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Shematski prikaz nastanka abrazivnega vodnega curka (AWJ) 
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2.2. Osnove delovanja laserskega mikrometra 
 
Laserji imajo pomembno vlogo v merilni tehniki. Uporabljajo se za merjenje različnih količin, 
kot so razdalja, hitrost, pretok, čistost hidravličnih in motornih olj, dimenzij predmetov in še 
bi lahko naštevali.  
Merilni sistem laserskega mikrometra, ki smo ga uporabili pri naši nalogi, je sestavljen iz 
izvora in senzorja. V izvoru s polprevodniško lasersko diodo nastane laserska svetloba, ki se 
preko zrcala odbije v stekleno prizmo. Prizma vpadlo svetlobo enakomerno porazdeli v 
svetlobno črto, ki definira ravnino, ki jo presekamo z merjencem [4]. 
Nastala svetloba potuje proti senzorju v merilnik. Na tej poti naleti na merjenec, ki prepreči 
določenemu delu svetlobe, da bi prešel od izvora do svetlobnega tipala. Svetlobni senzor je 
občutljiv na intenziteto svetlobe in tako zazna upad svetlobe, ko merjenec prepreči prehod 
dela svetlobe. Signal s svetlobnega senzorja je obdelan v procesni enoti, ki ločuje svetla in 
temna polja. Vsa temna polja prepozna kot merjenec, svetlejša pa kot ozadje. Naloga 
procesorja je torej natančno podati upadlo vrednost neglede na spreminjanje svetlosti ozadja. 
Izhodna vrednost, ki jo poda senzor, je premo sorazmerna z delom laserske svetlobe, ki je 
prešla od izvora do senzorja. Ta podatek nato uporabimo za določitev dimenzije merjenca, ki 
smo ga vstavili v laserski mikrometer. Shema opisanega merilnega sistem je prikazana na 
sliki 3 [4]. 
 
 
 
 
Slika 3: Shematski prikaz delovanja laserskega mikrometra [4] 
 
 
Ta vrsta merilnikov se v praksi največkrat uporablja na tekočih trakovih za preverjanje 
ustreznih dimenzij izdelka [4]. 
Pri dobljenem rezultatu meritve je potrebno upoštevati še napako do katere pride med 
merjenjem. Ta napaka je popisana z merilno negotovostjo. 
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2.3. Merilni rezultat in merilna negotovost 
 
Merilni rezultat je z meritvijo pridobljena vrednost merjene količine. Pri podajanju merilnega 
rezultata moramo navesti tudi merilno negotovost [8]. V nasprotnem primeru bi tavali v temi, 
saj ne bi imeli občutka, do kolikšne napake je prišlo pri merjenju. 
Z upoštevanjem tega merilni rezultat pridobi določeno vrednost oziroma stopnjo točnosti. 
Lahko bi se reklo, da je merilna negotovost merilo kakovosti merilnega rezultata.  
Merilna negotovost se nanaša na celoten proces merjenja, kar pomeni, da na rezultat vplivajo 
različni viri in dejavniki. Ti definirajo naše mnenje o merjenju in določijo skupno merilno 
negotovost procesa [8].  
Viri oziroma dejavniki, ki vplivajo na kakovost izmerjene vrednosti, so: 
 merilna oprema, 
 merilno okolje, 
 objekt merjenja (merjenec), 
 merilna metoda, 
 človek (merilec). 
 
 
Merilna negotovost je ocena natančnosti srednje vrednosti populacije meritev [8]. To 
definicijo merilne negotovosti prikazuje slika 4.  
 
 
 
Slika 4: Merilna negotovost-u 
Merilno negotovost delimo na merilno negotovost tipa A in tipa B. Merilna negotovost tipa A 
je statistična negotovost in temelji na statistični analizi izmerkov večkrat ponovljenih 
preizkusov. Zato za določitev tipa A potrebujemo več meritev, ki so pridobljene pri istih 
oziroma podobnih pogojih. Tip B je negotovost, ki jo določimo na temelju ostalih informacij 
oz. podatkov. To so podatki o merilni opremi, poročila o umerjanju in izkušnje. Za določitev 
je lahko zadosti ţe en sam podatek ali informacija npr. razred točnosti.  
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Merilni negotovosti tipa A in B sta si enakovredni. Tako velja enačba (2.4), ki enakovredno 
upošteva tako tip A kot tip B [8] 
    √        .                                                                                                               (2.4)                                  
 
Za določanje merilne negotovosti uporabljamo zakonitosti matematične statistike in teorije 
verjetnosti. Treba je poznati funkcijo gostote porazdelitve verjetnosti izmerjenih vrednosti. Ta 
funkcija ponazarja, kako so izmerjene vrednosti porazdeljene okoli dogovorjene resnične 
vrednosti. V praksi je najbolj uporabna normalna oziroma Gaussova porazdelitev ali 
pravokotna porazdelitev.  
Standardna merilna negotovost je eksperimentalni standardni odmik srednje vrednosti     , 
kar popiše enačba (2.5) [8]  
          √  .                                                                                                                      (2.5) 
 
Eksperimentalni standardni odmik      je statistični parameter, ki popiše raztros izmerkov za 
serijo n izmerkov iste merjenje količine. Ta parameter je popisan z matematično enačbo (2.6) 
[8] 
       √     ∑      ̅      .                                                                                         (2.6) 
 
Iz enačb 2.6 in 2.5 lahko razberemo, da merilna negotovost s številom meritev pada, če 
raztros      ostaja konstanten. Merilna negotovost je torej količina, ki podaja oceno točnosti 
srednje vrednosti populacije meritev. 
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3. Metodologija raziskave 
 
 
 
 
Za merilno opremo smo imeli na voljo laserski mikrometer Keyence LX2-V10W Series [7], 
ki omogoča merjenje merjenca do velikosti 5 mm. Merilnik prikazuje slika 5. 
 
 
 
 
Slika 5: Kontrolna enota laserskega mikrometra Keyence LX2-V10W [7] 
 
 
 
 
 
1. Primerjanje izhodnih vrednosti 
2. Prikazovalnik 
3. TIMING indikator vhodnih vrednosti 
4. Upravljalne tiple 
5. Ključ za vklop  
6. Opozorilo pri sevanju laserske svetlobe 
7. Terminalni blok 
 
Tabela 1: Priložen opis za sliko 5[7] 
H krmilni enoti sodi še oddajnik in sprejemnik. Prikazana sta na sliki 6. 
Preden smo ta merilnik uporabili za rešitev našega problema, se je bilo potrebno seznaniti z 
delovanjem programske in strojne opreme. 
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Pri vzpostavljanju merilnega sistema z laserskim mikrometrom smo meritve razdelili na dva 
dela.  
Prve merite za določitev merilnega območja smo izvedli samo z uporabo laserskega 
mikrometra Keyence  LX2-V10W in električnega napajalnika. Ta merilnik ima ţe sam po 
sebi prikazovalnik, iz katerega je mogoče razbrati izmerjeno dimenzijo merjenca. Tu smo z 
merilnikom merili dva različno velika etalona, ki sta bila fiksno vpeta v glavo samostoječega 
vrtalnega stroja. Meritve so bile izvedene z namenom pridobitve okvirnih informacij, kako 
merilno območje vpliva na rezultat meritve. 
Druge meritve so bile izvedene malce bolj kompleksno in bolj natančno. Poleg laserskega 
mikrometra in napajalnika smo uporabili še mikrokrmilnik arduino, ki je bil povezan z 
laserskim mikrometrom in je zajemal izhodne analogne vrednosti laserskega mikrometra. Te 
vrednosti je prenesel na računalnik v digitalni obliki za laţjo analizo podatkov. 
 
 
 
3.1. Priprava merilnega sistema za merjenje prvih 
meritev 
 
Kot ţe rečeno smo prve meritve izvedli samo z uporabo laserskega mikrometra Keyence in 
privzeto programsko opremo. Preden smo začeli izvajati meritve, se je bilo potrebno seznaniti 
z osnovami programske opreme laserskega mikrometra. Merilnik smo priklopili na napajalnik 
z enosmernim tokom pri napetosti 24 V. Po vţigu smo najprej na kontrolniku ponastavili vse 
nastavitve, saj se je pred tem ta merilnik ţe uporabljal za specifične meritve. Nato smo 
uporabili prej pridobljeno znanje iz osnov programske opreme in zaradi laţje obdelave 
oziroma predstave izmerjenih meritev spremenili prikazovanje meritev iz odstotkov v 
milimetre na prikazovalniku. 
Preden smo merilnik vpeli v samostoječi vrtalnik in začeli z merjenjem etalonov, smo za 
preizkus in ugotavljanje morebitnih teţav pri merjenju izvedli nekaj meritev, tako da smo med 
oddajnik in sprejemnik vstavili vijake, manjše od 5 mm. S temi meritvami smo dobili dve 
pomembni informaciji. Izkazalo se je, da je potrebno vzdrţevati čisto steklo, ki varuje 
sprejemnik in oddajnik. V primeru, ko steklo ni bilo čisto, se je to lahko poznalo na izmerjeni 
meritvi. Druga, še pomembnejša informacija, ki smo jo pridobili s temi poizkusi, pa je bila 
ugotovitev, kako pomembno je oddajnik in sprejemnik postaviti v pravilen poloţaj. 
Sprejemnik in oddajnik morata biti v isti ravnini, vzporedno en z drugim, tako da je merilno 
območje popisano s pravokotnikom, kot prikazuje slika 6.  
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 Slika 6: Skica oddajnika in sprejemnika merilnega sistema 
 
Zaradi tega smo se odločili, da bomo na 3D tiskalniku natisnili prenosno ohišje za oddajnik in 
sprejemnik laserske svetlobe [5]. Ohišje smo skonstruirali tako, da sta bila sprejemnik in 
oddajnik v isti ravnini, vzporedno eden na drugega. V nasprotnem primeru se je izkazalo, da 
do sprejemnika ne pride vsa svetloba, ki jo oddaja oddajnik. Zato na prikazovalniku ne 
dobimo natančne meritve. Oddajnik in sprejemnik smo vstavili v ohišje in očistili steklo. 
Potem je bil merilnik pripravljen na prve meritve. 
Ohišje z oddajnikom in sprejemnikom smo vpeli na premično mizo samostoječega vrtalnika. 
Vpetje merilnika v samostoječi vrtalni stroj prikazuje slika 7. 
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Slika 7: Laserski merilnik prisotnosti, vpet v samostoječi vrtalni stroj 
 
V glavo vrtalnika smo namesto svedra vstavili dva etalona v obliki valja z različnima 
premeroma. Etalon smo izbrali zaradi natančno določenih dimenzij, ki smo jih še dodatno 
preverili z ustreznim mikrometrom, preden smo začeli izvajati meritve z našim merilnikom. 
Premer prvega etalona je bil 4,035 mm, drugega pa 2,015 mm. Potrebno je bilo še nastaviti 
mizo na pravilno višino tako, da je bil etalon v merilnem območju merilnika in lahko smo 
začeli z meritvami.  
Meritve smo izvajali v merilnem območju merilnika. Za laţjo predstavo in kasnejšo obdelavo 
meritev smo za merilno območje določili koordinatni sistem. Os x je predstavljala smer med 
oddajnikom in prejemnikom, os y pa širino merilnega območja. Omenjeni koordinatni sistem 
je prikazan na sliki 6. Začeli smo z merjenjem na skrajnem robu območja na strani 
sprejemnika. Meritve smo nato nadaljevali v smeri x in ko smo prišli do konca merilnega 
območja, smo se vrnili v izhodišče ter merjenec pomaknili v smeri y. Tako smo nadaljevali, 
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dokler nismo z meritvami popisali celotnega merilnega območja. V smeri x smo meritve 
izvajali vsakih 10 mm od izhodišča do dolţine 40 mm, kar predstavlja 5 meritev v eni vrsti.  
V smeri y smo za izhodišče določili mesto, kjer se je merjenec ravno dotikal merilnega 
območja. To smo določili s pomočjo prikazovalnika, na katerem smo med premikanjem 
merjenca v merilno območje spremljali izmerjene vrednosti. Dobljena meritev v izhodišču 
torej ni prava oziroma nima pomena, saj merjenec ni bil v celoti v merilnem območju. Kljub 
temu smo to meritev zabeleţili in v nadaljevanju opazovali oziroma primerjali, kaj se dogaja z 
rezultatom meritve, ko smo začeli merjenec premikati  po osi y v notranjost merilnega 
območja. Za razliko od osi x smo tu meritve izvajali od izhodišča do meritve, kjer je bil 
merjenec izven merilnega območja. To pomeni, da je bilo potrebno pri merjencu s premerom 
4,035 mm izvajati meritev po osi y večkrat kot pri merjencu s premerom 2,015 mm. Na 
merjencu premera 2,015 mm smo meritve v y smeri izvajali od izhodišča do 7,5 mm, na 
merjencu s premerom 4,035 mm pa od izhodišča do 10 mm. Pri obeh merjencih smo izbrali 
enak korak 0,5 mm. Tako smo širino merilnega območja popisali bolj natančno. Vse meritve 
so bile zabeleţene in kasneje ročno vnesene v računalnik za nadaljnjo obdelavo. 
 
 
 
3.2. Priprava merilnega sistema za merjenje drugih 
meritev 
 
Pri prvih meritvah smo dobili osnovno idejo, kako merilnik deluje oziroma, kakšne so 
njegove prednosti ali slabosti. Ker prej dobljene meritve večkrat niso bile izvedene pod istimi 
pogoji, zanje nismo mogli določiti merilne negotovosti. Prav tako meritve niso bile izvedene z 
dovolj veliko gostoto merilnega območja, saj bi za to potrebovali veliko časa.  
Zato smo, kot ţe prej omenjeno, izvedli še druge, nekoliko bolj kompleksne meritve, ki so 
bile izpeljane večkrat pod istimi pogoji z večjo gostoto meritev po merilnem območju. 
Odločili smo se, da bomo hitreje in bolj zanesljivo izvedli meritve s shranjevanjem meritev na 
disk v digitalni obliki. S tem preskočimo ročno zapisovanje in prepisovanje v digitalno obliko, 
kjer lahko kasneje meritve obdelamo. Druga pozitivna stran je izogib človeški napaki, do 
katere je lahko prišlo pri prvih meritvah.  
Pri meritvah smo merilnemu sistemu dodali mikokrmilnik arduino UNO, ki ga prikazuje  
slika 8 [6]. 
 
Slika 8: Mikrokrmilnik Arduino UNO [6] 
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Izhodni signal iz terminalnega bloka laserskega mikrometra Keyence smo pripeljali na 
analogni sprejemnik v mikrokrmilniku. Doveden analogni signal je znašal med 1 in 5 V, 
odvisno od prepuščene laserske svetlobe od oddajnika do sprejemnika laserskega mikrometra. 
V primeru, ko je bila pot ţarka neovirana, je bil poslan analogni signal 5 V. V nasprotnem 
primeru je bil signal 1 V, ker laserska svetloba ni prispela do sprejemnika. Lahko rečemo, da 
je izhodni analogni signal linearno odvisen od prepuščene svetlobe v merilnem območju ali 
obratno sorazmerno odvisen od dimenzije merjenca oziroma prekinjenega dela svetlobe v 
merilnem območju. To odvisnost prikazuje slika 9. 
 
 
Slika 9:Graf odvisnosti dimenzije merjenca od izhodnega signala [7] 
 
Mikrokrmilniku smo naloţili programsko opremo za zajemanje analognih meritev ter 
pretvorbo le teh v digitalni signal. Pri pretvorbi se signal iz analognega od 1 do 5 V spremeni 
v digitalnega od 0 do 1023 bitov. Treba je dodati, da po pretvorbi v bite dobimo le naravna 
števila z enoto bit. Zaradi tega prihaja do zaokroţitve rezultata. Kljub temu 1024 stopenj 
dovolj natančno popiše meritve za naše potrebe. Za preračun bitov v milimetre uporabimo 
konstanto k, ki jo pomnoţimo z digitalnim signalom v bitih. 
                                                                                                                          (3.1) 
 
Zaradi omejenega prostora na mikrokrmilniku vseh meritev nismo mogli shraniti v lastni 
spomin. Teţavi smo se izognili tako, da smo mikrokrmilnik povezali z osebnim 
računalnikom, ki vsebuje programsko opremo Matlab. S tem programom in pravo kodo lahko 
prejemamo meritve, ki jih pošlje mikrokrmilnik Arduino. Koda v Matlabu je prirejena tako, 
da se izmerjena vrednost shrani na disk v .txt datoteko, ko na računalniku pritisnemo enter. 
Prav tako smo s kodo določili gostoto meritev po x in y smereh merilnega območja. Merilna 
veriga za zajemanje meritev je torej sestavljena iz štirih elementov, kot prikazuje slika 10.
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Slika 10: Blokovna shema merilne verige 
 
Pri prvih meritvah smo med primerjanjem večjega in manjšega etalona opazili, da z manjšim 
merjencem bolj celovito izkoristimo merilno območje. S prevelikim merjencem, kot je bil 
etalon s premerom 4,035 mm, dobimo relativno prave meritve samo, kadar je center merjenca 
od centra merilnega območja zamaknjen maksimalno 0,5 mm. Ko je bil merjenec od centra 
zamaknjen za več kot 0,5 mm, tega naš merilnik več ni zaznaval in zato meritve niso imele 
več prave vrednosti oziroma pomena. Zaradi tega spoznanja smo se pri drugih meritvah 
odločili, da za merjenec uporabimo ţico premera 0,25 mm, ki se uporablja pri ţični eroziji. 
Poleg same dimenzije ţice imamo še CNC krmiljenje, kar lahko pridoma uporabimo pri naših 
meritvah. S tem se znebimo fizičnega premikanja merjenca, kar nam pri meritvah prihrani 
veliko časa. Na ta način smo lahko povečali gostoto meritev po merilnem območju. 
Po nekaj teţavah z ţično erozijo smo se na fakulteti dogovorili, da meritve na ţični eroziji 
opravimo pri podjetju, kjer imajo v lasti dva stroja z ţično erozijo, ki sta primerna za izvedbo 
meritev pri zadani nalogi.   
Sprejemnik in oddajnik laserske svetlobe pri merilnem sistemu smo vpeli na mizo stroja. 
Treba je bilo paziti na pravilno vpetje. Os x in y merilnega območja sta morali sovpadati z 
osema na CNC ţični eroziji. V nasprotnem primeru izmerjene meritve ne bi bile na 
predpostavljenem mestu. Za pravilno postavitev ogrodja s sprejemnikom in oddajnikom smo 
uporabili merilno uro, ki je bila fiksno vpeta na premikajoči se del CNC. Merilna palica na 
merilni uri se je dotikala ohišja oddajnika in sprejemnika. S premikanjem merilne ure ob 
ohišju smo ugotovili, koliko je ogrodje zamaknjeno glede na koordinatni sistem CNC ţične 
erozije. S tem podatkom smo ogrodje poravnali z oddajnikom in sprejemnikom ter dosegli, da 
sta oba koordinatna sistema sovpadala. Opisani postopek prikazuje slika 11. 
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Slika 11: Postavitev merilnega sistema s pomočjo merilne ure 
 
 
Slika 12: Žica žične erozije kot merjenec, vstavljena v merilno območj
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3.2.1. Opis težave pri merjenju med izvajanjem 
meritev ter rešitev 
 
Pred začetkom izvajanja meritev je prišlo do teţave. Merilnik Keyence je pri prostem prehodu 
svetlobe kazal 105 % namesto 100 %. Mikrokrmilnik je doveden signal med 100 % in 105 % 
vedno prikazal kot 1023 bit. Tako smo na računalniku vpad svetlobe zaznali šele, ko je kazal 
merilnik pod 100 %. Pri vstavitvi merjene ţice je bil zaznan vpad iz 105 % na 99 %. Ko je 
mikrokrmilnik to pretvoril v digitalni signal, smo na računalniku dobili meritev okoli 
1018 bit, kar predstavlja zgolj vpad svetlobe iz 100 % na 99 % . Po preračunih se je izkazalo, 
da 1018 bit ni prava dimenzija merjenca.  Na merilniku smo s tipko zero poizkusili rešiti 
teţavo, a je nismo odpravili. Nato smo merilnik ponovno zagnali in upali, da bomo s tem 
odpravili teţavo. Po ponovnem zagonu se je na prikazovalniku izpisalo 61,3 %, ko je bila pot 
svetlobe prosta. To vrednost je mikrokrmilnik arduino pretvoril v 627 bit. Kljub temu, da se je 
sprva zdelo, da se je teţava samo še povečala, se je izkazalo, da temu ni tako. Ugotovili smo, 
da je bila funkcija izhodnega signala sedaj zvezna linearna funkcija. Potrebno je le 
predpostaviti, da je 627 bit pri praznem merilnem območju  enaka 100 % pri  prehodu 
svetlobe od oddajnika do sprejemnika. To idejo smo potrdili z nekaj meritvami različnih 
etalonov. Merilni sistem je namesto od 0 do 1023 bit dajal meritve od 0 do 627 bit za popis 
5 mm širokega merilnega območja. Zaradi tega smo dobili malce manj natančne rezultate. 
Kljub temu se izkaţe, da je 628 stopenj v našem primeru dovolj za popis 5 mm. Zaradi 
časovne omejitve v podjetju, kjer smo izvajali meritve, smo se zadovoljili s takšnim merilnim 
sistemom. Ţico ţične erozije smo vpeli skozi merilno območje merilnega sistema, kar 
prikazuje slika 12. Slika 13 pa prikazuje celoten merilni sistem med izvajanjem meritev. 
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Slika 13: Celoten merilni sistem med izvajanjem meritev 
 
Prepričali smo se še, da je ţica pravokotna na merilno območje in lahko smo pričeli z 
meritvami. Samo izvajanje meritev je potekalo podobno kot pri prvih meritvah. Začeli smo z 
meritvami ob robu merilnega območja tako, da je bila ţica še izven merilnega območja. 
Pogostost meritev po koordinati x smo izvajali na 2 mm, po y pa enako kot prvič na 1 mm. 
Dolţina merilnega območja po osi x je bila 40 mm, širina po osi y pa 5 mm. Kljub temu smo 
izmerili širino 6 mm, saj smo začeli meriti ţe, ko je bila ţica še izven merilnega območja. 
Tako smo po dolţini izvedli 21, po širini pa 7 meritev.  Ker smo 21 meritev izvajali po 
sedmih različnih širinah, smo torej vse skupaj izmerili 21×7=147 meritev po celotnem 
merilnem območju. Meritve smo izvedli trikrat, z namenom da bi se prepričali, ali do razlik v 
izmerkih prihaja zaradi merilne napake ali zaradi vpliva merilnega območja. Po treh različnih 
meritvah pod enakimi pogoji smo dobili bolj zaupljive meritve kot pri prvih meritvah. 
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4. Rezultati 
 
 
Po zaključenih meritvah je bilo treba dobljene rezultate še analizirati in jih ovrednotiti. Pri 
analizi smo si pomagali s programom Microsoft Excel, kjer smo meritve uredili. Urejene 
podatke smo nato prenesli v program Matlab, v katerem smo izrisali grafe meritev. Pri prvih 
meritvah uporaba programa Microsoft Excel ni bila potrebna, saj smo dobljene meritve ţe 
izpisali v milimetrih in ne v bitih kot pri drugih meritvah. Iz dobljenih grafov je razvidna 
točnost, natančnost in merilna negotovost merilnika v določenih delih merilnega območja. 
 
 
4.1. Opažanja med izvajanjem meritev 
 
Med samim izvajanjem meritev smo opazovali, kaj se dogaja z rezultati, ko merjenec 
sistematično premikamo po merilnem območju.  
Kot smo sumili ţe v začetku, smo po nekaj meritvah ugotovili, da ima izbrana točka v 
merilnem območju velik vpliv na točnost in natančnost dobljenega rezultata. Ţe med 
izvajanjem meritev smo opazili, da pri določenih delih merilnega območja prihaja do večjih 
odstopanj od prave vrednosti.  
 
 
4.2. Rezultati prvih meritev na samostoječem 
vrtalnem stroju 
 
Kot je ţe bilo omenjeno, smo prve meritve izvedli na dveh različnih merjencih. Prvi merjenec 
je bil etalon, preverjen z mikrometrom premera 4,035 mm. Zaradi omejitve prikaza na 
kontrolerju laserskega mikrometra na le dve decimalni mesti, se je bilo potrebno zadovoljiti z 
manjšo natančnostjo meritve. Kljub temu se je po izvedenih meritvah izkazalo, da ta omejitev 
laserskega mikrometra ne vpliva na končni rezultat, saj prihaja pri meritvah do večjih napak, 
ki niso povezane z omejitvijo decimalnih mest na prikazovalniku.  
Po opravljenih meritvah z etalonom premera 4,035 mm smo spoznali, da kljub širini 
merilnega območja 5 mm ta etalon ni najboljši za določanje točnosti in natančnosti merilnega 
območja. Do teţave je prišlo ţe, ko smo merjenec odmaknili od centra za več kot 0,5 mm, saj 
potem merjenec več ni bil v merilnem območju. Teţava je prikazana na sliki 14. 
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Slika 14: Prikaz težave pri odmiku prevelikega merjenca iz centra merilnega območja 
Merilni sistem je nato zaradi izhoda etalona iz merilnega območja zaznal povečanje prehoda 
svetlobe do sprejemnika in zato rezultata meritev ne moramo upoštevati. Tako smo po prvih 
meritvah merjenca premera 4,035 mm lahko upoštevali le meritve, opravljene z merjencem v 
centru merilnega območja. Zaradi te teţave smo spoznali, da je za popis merilnega območja 
potrebno izbrati manjši merjenec. S tem smo dobili uporabne rezultate meritev tudi dlje izven 
centra merilnega območja po y smeri. Rezultate vseh meritev prikazuje tabela 2. Treba je 
dodati, da so vsi rezultati v tabeli 2 in tabeli 3 v milimetrih. Za laţjo predstavo smo jih še z 
napisano kodo v Matlabu prikazali v grafu, ki ga prikazuje slika 15. 
 
  
 
Slika 15: Graf meritev prvega merjenca premera 4,035 mm
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   Y/X 0mm 5mm 10mm 20mm 30mm 40mm 45mm 
0,0 mm 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,09 0,31 
0,5 mm 0,04 0,02 0,05 0,21 0,36 0,50 0,74 
1,0 mm 0,39 0,43 0,49 0,64 0,78 0,94 1,15 
1,5 mm 0,89 0,89 0,95 1,09 1,21 1,38 1,61 
2,0 mm 1,42 1,41 1,46 1,58 1,67 1,84 2,06 
2,5 mm 2,00 1,95 1,99 2,08 2,18 2,31 2,53 
3,0 mm 2,59 2,53 2,52 2,59 2,66 2,79 2,99 
3,5 mm 3,11 3,09 3,08 3,13 3,16 3,29 3,49 
4,0 mm 3,57 3,57 3,61 3,66 3,69 3,73 3,74 
4,5 mm 3,99 4,00 4,03 4,02 3,93 3,83 3,84 
5,0 mm 4,07 4,08 4,08 4,08 4,03 3,94 3,28 
5,5 mm 4,02 4,05 4,05 3,93 3,80 3,59 2,94 
6,0 mm 3,56 3,60 3,58 3,45 3,36 3,12 2,56 
6,5 mm 3,00 3,08 3,05 2,96 2,84 2,72 2,16 
7,0 mm 2,40 2,59 2,51 2,42 2,35 2,25 1,76 
7,5 mm 1,94 1,93 1,93 1,89 1,83 1,73 1,37 
8,0 mm 1,66 1,42 1,37 1,32 1,30 1,22 1,08 
8,5 mm 1,34 0,99 0,92 0,82 0,76 0,69 0,69 
9,0 mm 0,88 0,55 0,49 0,32 0,24 0,18 0,17 
9,5 mm 0,24 0,10 0,05 0,01 0,01 0,09 0,08 
10,0 mm 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tabela 2: Prve meritve etalona premera 4,035 mm 
 
Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da lahko upoštevamo zgolj meritve etalona, ki so bile 
izvedene v centru merilnega območja po y osi zaradi omejitve širine merilnega območja. 
Poleg tega se je izkazalo, da so meritve, ki so bile po dolţini (osi x) bliţje izhodišču oziroma 
bliţje sprejemniku, boljše kot meritve izmerjene ob oddajniku. V tabeli 2 smo meritve, ki so 
od prave vrednosti etalona odstopale za 1 % ali manj, za laţjo predstavo obarvali z rdečo 
barvo. 
 
Naslednji etalon, ki smo ga uporabili pri prvih meritvah, je bil premera 2,015 mm. Merilni 
sistem smo pustili enako vpet v mizo samostoječega vrtalnega stroja kot pri prejšnjem 
etalonu. Edina razlika je bil na novo vpet etalon premera 2,015 mm v glavo samostoječega 
vrtalnega stroja. Manjši premer merjenca smo izbrali zaradi prej predstavljene teţave na  
sliki 14. S tem smo zmanjšali teţavo z omejitvijo širine in dosegli boljši popis merilnega 
območja z istim številom in razporedom meritev. Po izvedenih meritvah je prišlo do 
naključnih odstopanj od prave merilne vrednosti skozi celotno merilno območje. Zaradi 
teţave smo meritve ponovili in dobili identične rezultate. Rezultati teh meritev so prav tako 
kot prejšnji predstavljeni z grafom na sliki 16 ter tabeli 3. 
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Slika 16:Graf meritev prvega merjenca premera 2,015 mm 
 
 
   Y/X 0 mm 10 mm 20 mm 30  mm 40mm 
0,0 mm 0,10 0,08 0,20 0,29 0,40 
0,5 mm 0,43 0,53 0,64 0,75 0,78 
1,0 mm 0,97 1,02 1,09 1,19 1,29 
1,5 mm 1,50 1,50 1,59 1,65 1,73 
2,0 mm 2,09 2,01 1,92 1,86 1,83 
2,5 mm 2,23 2,14 2,01 1,93 1,87 
3,0 mm 2,16 2,20 2,11 1,99 1,92 
3,5 mm 2,05 2,15 2,14 2,06 1,97 
4,0 mm 1,89 2,03 2,14 2,08 2,02 
4,5 mm 1,78 1,90 2,02 2,08 2,05 
5,0 mm 1,75 1,74 1,74 1,76 1,68 
5,5 mm 1,39 1,29 1,24 1,24 1,22 
6,0 mm 0,95 0,86 0,75 0,72 0,70 
6,5 mm 0,53 0,43 0,31 0,23 0,20 
7,0 mm 0,10 0,01 0,00 0,00 0,03 
7,5 mm 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
Tabela 3: Prve meritve etalona premera 2,015 mm 
 
Kljub temu, da so bili rezultati pri drugem merjencu nekoliko manj predvidljivi in je prihajalo 
do večjih odstopanj od prave vrednosti, smo s tem merjenjem potrdili, kako pomembna je 
pravilna postavitev merilnika na premikajočo se mizo. Izkazalo se je namreč, da je prišlo pri 
vpenjanju merilnika na mizo samostoječega vrtalnega stroja do manjše zamaknjenosti med 
njima. Ta zamaknjenost se odraţa v rezultatih meritev na mejnih območjih merilnega 
območja. Zaradi te teţave se je pri nadaljnjih meritvah pojavila potreba po uporabi merilne 
ure pri postavitvi merilnika.
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4.3.  Rezultati drugih meritev na žični eroziji 
 
Za druge meritve smo si, kot je bilo ţe omenjeno, izbrali ţico premera 0,25 mm, ki se 
uporablja pri ţični eroziji. Za natančno premikanje po merilnem območju smo uporabili CNC 
krmiljeno napravo, za natančno postavitev merilnika pa merilno uro. Zaradi manjše dimenzije 
merjenca v primerjavi s prejšnjimi meritvami smo dosegli uporabne meritve tudi na robu 
merilnega območja merilnika.  
Dobljene rezultate v bitih je program Matlab shranil v .txt datoteko, ki je poleg vsakega 
izmerjenega rezultata vsebovala še pozicijo po osema x in y koordinatnega sistema merilnega 
območja. Primer dobljene datoteke prikazuje slika 17, kjer prvi stolpec predstavlja pozicijo 
meritve po osi x, drugi po osi y in tretji prikazuje izmerjen rezultat v bitih pri prej določenima 
koordinatnima osema. 
 
 
 
Slika 17: Primer izvožene datoteke  rezultatov iz Matlaba v .txt datoteko 
 
 
Shranjene meritve v .txt datoteki smo v nadaljevanju uredili v programu Microsoft Excel. 
Program je omogočil hitro ureditev vseh rezultatov, ker smo z uporabo orodij v programu 
lahko obravnavali vse dobljene meritve naenkrat. S tem smo se izognili preračunu vsake 
meritve posebej iz bitov v milimetre.  
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Zaradi teţave, opisane v poglavju 3.2.1, je bilo treba predpostavljeno enačbo 3.1 za preračun 
rezultata meritev iz bitov v milimetre prirediti. Na novo definirana konstanta, ki za preračun 
upošteva teţavo, na katero smo naleteli pred merjenjem je 4.1. 
                                                                                                                          (4.1) 
 
Dobljen rezultat v bitih je predstavljal del prepuščene svetlobe. Treba je bilo torej od 
vrednosti, ki smo jo dobili pri prostem prehodu svetlobe, ko ni bilo merjenca v merilnem 
območju, odšteti dobljen rezultat, prikazan v tretjem stolpcu na sliki 17.  Nato smo dobljene 
rezultate pomnoţili s konstanto k, določeno z enačbo 4.1 in tako dobili iskano merilno 
veličino merjenca. Primer datoteke z urejenimi rezultati v Excelu je prikazan na sliki 18. 
 
 
 
Slika 18:  Primer urejenih rezultatov meritev v programu Microsoft Exce
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Dobljeni rezultati meritev so prikazani v tabeli 4, tabeli 5 in tabeli 6. Vse tabele so zaradi 
omejitve širine lista razdeljene na dva dela in rezultati so zaokroţeni na tri decimalna mesta. 
Vsi prikazani rezultati so v milimetrih.  
 
y\x 0 
mm 
2 
mm 
4 
mm 
6 
mm 
8 
mm 
10 
mm 
12 
mm 
14 
mm 
16 
mm 
18 
mm 
20 
mm 
0 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 mm 0,231 0,231 0,231 0,239 0,231 0,223 0,223 0,223 0,231 0,239 0,255 
2 mm 0,223 0,231 0,239 0,239 0,247 0,255 0,263 0,263 0,263 0,271 0,271 
3 mm 0,303 0,303 0,295 0,287 0,287 0,279 0,271 0,255 0,247 0,247 0,247 
4 mm 0,255 0,255 0,255 0,255 0,255 0,255 0,247 0,247 0,247 0,239 0,239 
5 mm 0,207 0,215 0,215 0,207 0,199 0,199 0,207 0,207 0,199 0,191 0,191 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
y\x 22 
mm 
24 
mm 
26 
mm 
28 
mm 
30 
mm 
32 
mm 
34 
mm 
36 
mm 
38 
mm 
40 
mm 
0 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,008 0,016 0,024 0,024 0,024 
1 mm 0,247 0,247 0,247 0,255 0,255 0,255 0,263 0,263 0,271 0,263 
2 mm 0,271 0,271 0,271 0,271 0,271 0,263 0,263 0,263 0,263 0,263 
3 mm 0,247 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,247 0,247 0,247 0,247 
4 mm 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,223 0,223 0,223 0,215 
5 mm 0,199 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,215 0,207 0,207 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,008 -0,008 0,000 0,016 0,032 0,056 
Tabela 4: Prvi rezultati meritev na žični eroziji. Merjena žica je premera 0,25 mm. 
y\x 0 
mm 
2 
mm 
4 
mm 
6 
mm 
8 
mm 
10 
mm 
12 
mm 
14 
mm 
16 
mm 
18 
mm 
20 
mm 
0 mm 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 
1 mm 0,231 0,231 0,231 0,239 0,239 0,231 0,223 0,231 0,239 0,247 0,255 
2 mm 0,223 0,231 0,239 0,239 0,247 0,255 0,263 0,263 0,263 0,271 0,279 
3 mm 0,303 0,303 0,295 0,287 0,287 0,279 0,263 0,255 0,247 0,247 0,247 
4 mm 0,255 0,255 0,255 0,255 0,255 0,255 0,247 0,247 0,247 0,247 0,239 
5 mm 0,199 0,207 0,215 0,207 0,207 0,199 0,207 0,207 0,199 0,191 0,191 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
y\x 22 
mm 
24 
mm 
26 
mm 
28 
mm 
30 
mm 
32 
mm 
34 
mm 
36 
mm 
38 
mm 
40 
mm 
0 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,016 0,024 0,024 0,024 
1 mm 0,255 0,247 0,247 0,255 0,255 0,255 0,263 0,263 0,271 0,263 
2 mm 0,271 0,271 0,271 0,271 0,271 0,263 0,263 0,263 0,263 0,263 
3 mm 0,247 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,247 0,247 0,247 0,247 
4 mm 0,239 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,223 0,223 0,215 
5 mm 0,199 0,207 0,215 0,215 0,215 0,207 0,207 0,215 0,215 0,207 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,008 0,000 0,016 0,040 0,056 
Tabela 5: Drugi rezultati meritev na žični eroziji. Merjena žica je premera 0,25 mm.
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y\x 0   
mm 
 2  
mm  
4  
mm 
6  
mm 
8  
mm 
10 
mm 
12 
mm 
14 
mm 
16 
mm 
18 
mm 
20 
mm 
0 mm 0,000 -0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 mm 0,231 0,231 0,231 0,239 0,231 0,223 0,223 0,223 0,231 0,239 0,247 
2 mm 0,223 0,231 0,239 0,239 0,247 0,255 0,263 0,263 0,263 0,271 0,271 
3 mm 0,303 0,303 0,295 0,287 0,287 0,271 0,263 0,255 0,247 0,247 0,247 
4 mm 0,247 0,255 0,247 0,255 0,255 0,247 0,247 0,247 0,247 0,239 0,239 
5 mm 0,199 0,207 0,215 0,207 0,199 0,199 0,199 0,207 0,199 0,191 0,191 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
y\x 22 
mm 
24 
mm 
26 
mm 
28 
mm 
30 
mm 
32 
mm 
34 
mm 
36 
mm 
38 
mm 
40 
mm 
0 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,016 0,024 0,024 0,024 
1 mm 0,247 0,247 0,247 0,255 0,255 0,255 0,255 0,263 0,271 0,263 
2 mm 0,271 0,271 0,271 0,271 0,263 0,263 0,263 0,263 0,263 0,263 
3 mm 0,247 0,239 0,239 0,231 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,247 
4 mm 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,223 0,223 0,223 0,215 0,215 
5 mm 0,199 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,008 -0,008 -0,008 0,016 0,032 0,056 
Tabela 6: Tretji  rezultati  meritev na žični eroziji. Merjena žica je premera 0,25 mm. 
 
Za laţjo predstavo smo v programu Matlab za prvo meritev (izmed treh) izrisali graf rezultata 
meritev. Graf je prikazan v sliki 19. Zaradi zelo majhnega eksperimentalnega odmika meritev 
grafov za ostali dve meritvi nismo priloţili, saj vizualno na grafu ni opazne razlike. 
 
Slika 19: Graf meritev žice premera 0,25 mm po celotnem merilnem območju merjenca
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Kot je bilo ţe prej omenjeno, smo tri ponovitve meritev pod istimi pogoji izvedli z namenom 
določitve eksperimentalnega standardnega odmika, ki popiše raztros meritev. Eksperimentalni 
standardni odmik oziroma s(x) popisuje enačba 2.6. Manjši kot je s(x), manjša je merilna 
negotovost in zato je manjši raztros rezultata meritev med posameznimi meritvami. Pri dovolj 
majhnem raztrosu lahko zaupamo dobljenemu rezultatu, da se bo vsakič pri enakih pogojih 
pokazal enak rezultat.  
Po preračunu se je izkazalo, da ima naš merilni sistem pri istih pogojih zelo majhen raztros 
rezultatov. Eksperimentalni standardni odmik med dobljenimi rezultati je prikazan v tabeli 7. 
 
 
y\x 0 
mm 
2 
mm   
4 
mm 
6 
mm 
8 
mm 
10 
mm 
12 
mm 
14 
mm 
16 
mm 
18 
mm 
20 
mm 
0 mm 0,000 0,005 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 
1 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,005 0,005 0,005 0,005 
2 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 
3 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 
4 mm 0,005 0,000 0,005 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 
5 mm 0,005 0,005 0,000 0,000 0,005 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
y\x 22 
mm 
24 
mm 
26 
mm 
28 
mm 
30 
mm 
32 
mm 
34 
mm 
36 
mm 
38 
mm 
40 
mm 
0 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 mm 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 
2 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
3 mm 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,005 0,005 0,005 0,000 
4 mm 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000 
5 mm 0,000 0,000 0,005 0,005 0,005 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,005 0,000 0,005 0,000 
Tabela 7: Eksperimentalni standardni odmik s(x) 
 
Zaradi zanemarljivo majhnega eksperimentalnega standardnega odmika lahko zaupamo 
merilnemu sistemu, da bo pri istih pogojih v določeni točki merilnega območja vedno kazal 
iste ali vsaj zelo podobne vrednosti. Zaradi tega spoznanja lahko najbolj točno in natančno 
območje merilnega sistema določimo kar iz povprečnih vrednosti treh izvedenih meritev. 
Srednje vrednosti meritev so predstavljene v tabeli 8.   
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y\x 0mm 2mm   4mm 6mm 8mm 10mm 12mm 14mm 16mm 18mm 20mm 
0 mm 0,000 -0,003 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 
1 mm 0,231 0,231 0,231 0,239 0,234 0,226 0,223 0,226 0,234 0,242 0,253 
2 mm 0,223 0,231 0,239 0,239 0,247 0,255 0,263 0,263 0,263 0,271 0,274 
3 mm 0,303 0,303 0,295 0,287 0,287 0,276 0,266 0,255 0,247 0,247 0,247 
4 mm 0,253 0,255 0,253 0,255 0,255 0,253 0,247 0,247 0,247 0,242 0,239 
5 mm 0,202 0,210 0,215 0,207 0,202 0,199 0,205 0,207 0,199 0,191 0,191 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
y\x 22 
mm 
24 
mm 
26 
mm 
28 
mm 
30 
mm 
32 
mm 
34 
mm 
36 
mm 
38 
mm 
40 
mm 
0 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,011 0,016 0,024 0,024 0,024 
1 mm 0,250 0,247 0,247 0,255 0,255 0,255 0,260 0,263 0,271 0,263 
2 mm 0,271 0,271 0,271 0,271 0,268 0,263 0,263 0,263 0,263 0,263 
3 mm 0,247 0,239 0,239 0,237 0,239 0,239 0,245 0,245 0,245 0,247 
4 mm 0,234 0,231 0,231 0,231 0,231 0,229 0,226 0,223 0,221 0,215 
5 mm 0,199 0,207 0,210 0,210 0,210 0,207 0,207 0,213 0,210 0,207 
6 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,005 -0,008 -0,003 0,016 0,035 0,056 
Tabela 8: Srednje vrednosti meritev 
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5. Diskusija 
 
 
 
Med izvajanjem meritev smo naleteli na vrsto teţav, ki so na koncu pripomogle k boljšemu 
razumevanju delovanja in uporabe merilnega sistema.  
Po končanih meritvah in urejenih rezultatih smo lahko določili, kako točen in natančen je naš 
merilni sistem v določenih točkah merilnega območja. 
Iz rezultatov, ki smo jih prikazali v tabeli 8 in temeljijo na tabeli 4, tabeli 5, tabeli 6 in tabeli 7 
lahko določimo, na katerem območju oziroma točkah merilnega območja je merilni sistem 
podal merilni rezultat, ki je bil najbliţji resnični vrednosti merjenca ter kakšna je merilna 
negotovost v teh točkah.  
Po analizi meritev se je izkazalo, da so rezultati pridobljeni ob sredini merilnega območja po 
osi y najbliţji pravi vrednosti merjenca. Prav tako je bila merilna negotovost zanemarljivo 
majhna. Kljub nekoliko večjemu odstopanju od prave vrednosti pri meritvah izvedenih izven 
sredine merilnega območja po osi y pa je tudi v tem območju merilnik podajal zanemarljivo 
majhno merilno negotovost. 
Izpostaviti je treba prvih 14 mm merilnega območja po x osi ob sprejemniku laserske 
svetlobe. Tu so rezultati meritev dosegali večja odstopanja od prave vrednosti kot ostali 
rezultati.  
Z izjemo merjenja etalona 2,015 mm pri prvih meritvah, kjer smo dobili nekoliko večja 
odstopanja skozi celotno merilno območje, lahko še z upoštevanjem meritev etalona 
4,035 mm potrdimo dobljene rezultate pri kasnejših meritvah, izvedenih na ţični eroziji. 
Pri uporabi merilnega sistema pri merjenju povečanja premera vodnega curka na AWJ je 
potrebno opomniti na teţavo, do katere lahko pride, ko je vodni curek v skrajni legi merilnega 
območja po osi y, kar prikazuje slika 14. Teţava bi se lahko pojavila, ker merilni sistem ne bi 
zaznal pravega povečanja premera v primeru, ko bi bil vodni curek v skrajnem območju. V 
tem primeru bi bilo izmerjeno povečanje premera za polovico manjše kot je v resnici. Zaradi 
te teţave, s katero se lahko srečamo in slabše točnosti merilnika ni priporočljivo izvajati 
meritev na tem območju merilnega območja. 
Skozi izvajanje meritev se je izkazalo še, da merilnik hitro zazna spremembe, ko do njih 
pride. To je še ena izmed pozitivnih lastnosti pri uporabi tega merilnega sistema. 
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6. Zaključek 
 
 
 
Po začetnih teţavah z merilnim sistemom se je po urejenih rezultatih pri drugih meritvah  
izkazalo, da je merilni sistem v določenih delih merilnega območja dokaj točen in natančen. 
Z upoštevanjem tabele 8 lahko tako ocenimo velikost merilnega območja. Točne in natančne 
meritve smo dobili na nekaj več kot 50 % celotnega območja, kar pri 200    predstavlja 
dobrih 100   .  
Pozitivno nas je presenetil predvsem zelo majhen eksperimentalni standardni odmik pri treh 
izvedenih meritvah pod istimi pogoji na ţični eroziji pri merjenju premera ţice. Zato je 
zanemarljivo majhna tudi merilna negotovost. 
Zaradi zelo majhne merilne negotovosti in določitve, na katerih delih merilnega območja 
dobimo rezultate, najbliţje vstavljenemu etalonu, je sedaj merilni sistem moţno z 
upoštevanjem  tabele 8 uporabiti za točno in natančno merjenje. 
Za merjenje vodnega curka pri WJ s tem merilnikom bi bilo v nadaljevanju potrebno ugotoviti 
še, kako na merilnik vpliva prosojnost vode in kapljice, ki se ločujejo od vodnega curka med 
obratovanjem.  
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